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초   록
완전 광 흡수체는 입사된 빛의 투과와 반사를 억제하여
이론적으로 빛을 100% 흡수하는 구조체로서 태양전지, 선택적 열
방출기, 센서 및 검출기 등에서의 활용 가능성으로 인해 많은 주목을
받아 왔다. 초기에는 표면 플라즈몬 폴라리톤과의 결합, 도파로 모드, 
흡수 물질을 포함한 공동 등을 이용한 공진기 기반의 완전 광
흡수체들이 많이 제안되었으나 좁은 주파수의 흡수 대역폭을 갖는
단점을 피할 수 없었다. 그러나 최근에 제안된 메타물질 기반의 완전
광 흡수체는 주기적 배열을 통해 자연계에 존재하지 않는 광학적
특성을 구현하므로, 구조 변수의 제어를 통하여 광대역의 광 흡수
폭을 얻을 수 있다.
본 연구에서는 광대역에서 편광 방향에 무관한 완전 광
흡수체로써 원뿔 형태의 쌍곡 메타물질 구조체를 제안하고 이를
구현하였다. 쌍곡 메타물질은 방향에 따라 금속과 유전체의 특성을
각각 지니며 이에 따른 특이적 고유모드에 의해 특정 주파수에서
느린 빛 모드를 갖는다. 이를 원뿔 형태로 설계함으로써 느린 빛
모드를 형성하는 주파수 대역폭을 확장하여 광대역의 흡수폭을 얻을
수 있다. 이러한 원뿔 형태의 3차원 구조를 구현하기 위해
집속이온빔장치를 이용하여 패턴을 형성하였는데, 그레이스케일
이미지를 이용해 빔의 체류 시간을 세분화하여 이를 구현하였다.
주요어 : 완전 광 흡수체, 집속이온빔장치
학 번 : 2015-22811
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제 1 장 서  론
1.1 연구의 배경
완전 광 흡수체는 입사된 빛의 투과와 반사를 모두 억제하여
입사파의 에너지를 모두 열 에너지 등으로 흡수시키는 구조체이다.
얇은 두께의 광 흡수체를 구현하는 기술은 레이더 기술이 도입되던
시기부터 지속적으로 관심을 받아 왔으나 완전 광 흡수가
저주파수에서만 구현 가능하며 대역폭이 좁다는 한계점이 있었다[1, 
2]. 그러나 최근 진행되어 온 나노 광학과 나노 공정 기술의
발전으로 기존의 마이크로파 영역에서 구현된 완전 광 흡수체는 테라
헤르츠, 근적외선, 가시광 주파수 영역으로 확장되어 왔다[3-8].
완전 광 흡수체의 기본 원리는 임피던스 매칭을 통해 반사를
최소화하고 금속 내의 광 손실을 이용하여 투과 억제하는 것이다.
그림 1.1은 초기에 제안된 완전 광 흡수체의 한 예시로서, 유전체
박막을 통해 반사를 억제하고 투과된 빛을 공동 내에서의 광 손실을
이용하여 흡수하는 구조체이다[9]. 유전체 박막을 투과한 빛은
Fabry-Perot 공진기와 공진을 일으키며 금속 내에서의 광 손실에
의해 흡수가 발생하게 된다. 하지만 유전체 막을 통한 반사 억제와
투과파의 공진 모드는 특정 주파수에서 발생하기 때문에 광대역의
흡수를 얻을 수 없으며, 흡수율이 낮다는 한계점이 존재했다.
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이후 메타물질의 개념이 등장하면서 이를 활용한 완전 광
흡수체가 새롭게 조명 받았다. 광학적 메타물질이란 파장 이하의
주기적 배열을 통해 자연계에 존재하지 않는 전기적 혹은 자기적
물성을 갖는 구조로써 이를 통해 음굴절률, 고굴절률, 회절한계 이하
이미징 등의 구현이 가능하다. 광학적 메타물질 중 하나인 SRR(Split 
Ring Resonator)의 경우 회로 전류에 의한 자기적 공명을 이용하는
구조체로써 자기적 광 특성인 투자율을 인위적으로 제어할 수 있음이
알려져 있다[10]. 이러한 구조적 자기 공진 현상을 이용하면 공진
주파수에서 완전 광 흡수가 나타남이 밝혀졌으며, SRR 기반의 다양한
완전 광 흡수체가 테라 헤르츠와 적외선 대역에서 구현된 바 있다
[11-13].
그림 1.1 임피던스 매칭과 금속 내의 광 손실을 이용한 광 흡수체
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위와 유사하게 메타물질을 이용하여 구현된 완전 광
흡수체로서 그물망 구조가 있다. 그물망 구조 혹은 역 그물망
구조에서는 금속/ 유전체/금속 층이 갖는 고유 모드에 의한 자기적
공진으로 인해 특정 주파수에서 완전 광 흡수 현상이 나타난다. 이와
같은 그물망 구조 기반의 완전 광 흡수체가 테라헤르츠 영역에서
가시광선 영역까지 제작되었다[2, 7, 14].
그림 1.2 SRR을 이용한 완전 광 흡수체
그림 1.3 그물망 구조의 완전 광 흡수체
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그러나 앞서 제안된 SRR 구조와 그물망 구조의 경우 완전 광
흡수 대역폭이 좁기 때문에 완전 광 흡수를 응용함에 있어 여러
한계점을 지니고 있다. 이를 극복하기 위한 방안으로써 연속적인
공진 주파수를 갖는 톱날 형태의 구조체가 제안되었다[15]. 금속과
유전체를 반복적으로 쌓은 구조는 수평 방향의 폭에 따라 공진
주파수가 변하는데 이를 톱날 형태로 설계하면 연속적인 공진
주파수를 얻을 수 있다. 이러한 금속-유전체 다층박막 구조의 공진
현상은 쌍곡 메타물질로써 해석될 수 있으며, 쌍곡 메타물질
내에서는 일반적인 매질과 다른 형태의 특이적 고유 모드가 존재하게
된다. 특히 특정 주파수에서 고유 모드의 군속도가 0에 가까워지는
느린 빛 (Slow light) 현상이 나타나며, 이러한 느린 빛 현상을
이용하면 입사된 빛의 체류 시간을 늘림으로써 완전 광 흡수체를
구현할 수 있음이 밝혀졌다[16]. 나아가 위의 구조를 톱날 형태로
설계하여 주파수에 따라 서로 다른 위치에서 공진을 발생시킴으로써
광대역에서 완전 광 흡수 현상이 나타남이 실험적으로
입증되었다[17].
이러한 나노 크기 패턴의 다층박막 구조를 제작하기 위하여
인쇄(lithography)기술이 많이 활용 되었는데 이는 Optical 
Lithography, Electron Beam Lithography, X-ray Lithography, Ion 
Beam Lithography 등으로 구분할 수 있다. Optical Lithography를
이용하여 나노 크기의 패턴을 제작할 경우 광원 파장의 한계에
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부딪치게 되어 요구되는 나노 크기 패턴의 공정에 여러 가지 문제를
야기 시킨다. X-ray Lithography의 경우 등배투영을 위한
membrane 마스크 제작이 어렵고 Synchrotron 시설을 필요로 하며, 
Electron Beam Lithography 와 Ion Beam Lithography는 대면적
노광시 균일성과 효율의 문제점이 자리하고 있다. 집속이온빔장치
(FIB: Focused Ion Beam)를 이용한 나노 공정의 경우 물리적인
마스크와 감광제의 불 필요성, 패턴의 실시간 측정 가능성, 이온 빔의
체류 시간 세분화, 영역 선택적 공정 유연성 등의 장점으로 인하여
소규모 후처리 또는 프로토타입 제작에 적합하기 때문에 최근 이를
이용하여 나노 구조를 제작하는 많은 연구들이 진행 중이다[18-20].
완전 광 흡수체를 응용할 수 있는 분야로는 태양전지[21-23], 
선택적 열 방출기[24-26] 및 센서[5, 27, 28] 등이 있다.
대표적으로, 태양전지의 성능 지표가 되는 에너지 변환 효율을
높이기 위해 태양전지의 광 흡수 대역에서 작동하는 광대역 완전 광
그림 1.4 완전 광 흡수체의 응용
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흡수체를 결합하는 연구가 진행되어 왔다. 한편, 일반적인 흑체
복사의 열 방출 스펙트럼과 달리 좁은 주파수 영역에서 선택적으로
열을 방출하는 선택적 열 방출기의 필요성이 대두되어 왔는데,
메타물질 기반 완전 광 흡수체를 통해 이 같은 선택적 열 방출기가
구현될 수 있음이 밝혀졌다. 또한, 완전 광 흡수체를 대면적으로
구현할 경우 기체 검출 및 센서 등에 활용될 수 있다.
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1.2 연구의 목적
완전 광 흡수체란 임피던스 매칭을 통한 반사파 억제와 금속
내의 광 손실을 통한 투과 억제를 통해 완전한 광 흡수를 구현하는
구조체이다. 이러한 완전 광 흡수 구조체로써 금속-유전체 층이
반복되는 피라미드 형태가 제안되었으며, 이 구조에서는 쌍곡
메타물질이 갖는 느린 빛 모드를 이용하여 광대역의 완전 광
흡수체를 구현할 수 있음이 밝혀져 있다. 그러나 현재 나노 공정
기술의 한계상 피라미드 구조 등 기울기를 갖는 나노 크기 패턴을
제작하는 것에 제약이 있다. 본 연구의 목표는 집속이온빔장치에서
그레이스케일 (Grayscale) 이미지를 활용하여 구조체의 기울기를
제어함으로써 완전 광 흡수 현상을 구현하는 원뿔형 나노 구조체를
제작하는 것이다. 이를 통해 태양전지, 선택적 열 방출기, 센서 또는
검출기 등에 활용할 수 있다.
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1.3 논문의 구성
제 2장에서는 다층박막 구조의 완전 광 흡수 현상의 해석에
사용되는 쌍곡 메타물질과 느린 빛 모드에 대해 설명하고 이를 통한
광대역 광 흡수의 원리를 설명하였다. 또한 구조체 제작에 활용된
집속이온빔장치의 주요 기능에 대해 소개하였다. 제 3장에서는
원뿔형 다층박막 구조체의 광 흡수 특성에 대한 수치해석 결과를
분석하고 제작 과정을 기술하였다. 제 4장에서는 본 논문의 결론을
맺는다.
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제 2 장 배경 이론
2.1 쌍곡 메타물질
메타물질이란 파장 이하 크기의 규칙적 배열을 통해
자연계에서 나타나지 않는 특성을 구현하는 구조체이다. 광학적
메타물질은 자연의 물질이 가지고 있는 광학적 특성의 영역을
확장함으로써 음굴절률, 회절 한계 극복, 산란 제어 구조체 등으로
활용되어 왔다. 이러한 광학적 메타물질 중 특이적 성질을 갖는
구조로 쌍곡 메타물질이 있다. 이것은 주로 금속과 유전체가
반복되는 다층박막 구조로 구현되며, 방향에 따라 금속 또는
유전체의 특성을 나타낸다. 이에 따라 쌍곡면 형태의 등주파수곡면
(Iso Frequency Surface)이 나타나며 쌍곡 메타물질의 광학
상태밀도 (Photonic Density of State)는 특이점을 갖게 된다.
금속과 유전체의 유전율을 각각    ,    라 하고 박막의 두께를 각각
   ,    라 하면 유효 매질 이론에 의해 유효 유전율이 각각 다음과
같이 나타난다. 











비등방성 유전율을 갖는 매질에서의 고유 모드는 exp	(−   )의
시간 의존성을 갖는 Maxwell 방정식을 이용하여 구할 수 있다.



















이를 이용하여 동일한 주파수에서 나타나는 고유모드들의
파수 벡터들을 역격자 공간 (reciprocal space)에 나타낸 곡면을
등주파수곡면이라 하는데, 이 평행 방향과 수직 방향 유효 유전율의














그림 2.1 쌍곡 메타물질 모식도
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그림 2.2 쌍곡 메타물질의 등주파수곡면
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2.2 느린 빛 모드
파동의 진행속도는 위상의 진행 속도를 나타내는 위상속도와
에너지의 전달 속도를 나타내는 군속도로 구분할 수 있다. 일반적인
등방적 매질에서는 위상속도와 군속도가 동일하나, 비등방적 매질의
경우 군속도와 위상속도의 차이가 생길 수 있다. 특히 특이적 분산
관계를 갖도록 설계된 쌍곡메타물질 내에서는 군속도가 0에 가까운
고유 모드가 나타날 수 있는데, 이를 느린 빛(Slow Light) 모드라
한다.
분산 관계에서의 기울기가 군속도를 의미하며, 느린 빛 모드를
구현 하기 위해서는 좁은 주파수 대역에서 높은 분산성을 갖는 것이
필요하다. 군속도를 0에 가깝도록 설계하는 방법은 크게 두 가지로
나눌 수 있다. 매질 내의 분산을 이용하는 방법과 도파로
(Waveguide)의 분산을 이용하는 방법이 있다. 매질 내 분산을
이용하기 위해서는 굴절률이 주파수에 크게 의존하도록 비선형 효과
등을 이용한다. 도파로를 이용한 느린 빛 모드에서는 photonic 
crystal, 음굴절률 메타물질 등에서의 spatial k-vector를 통해 느린
빛 모드를 구현한다[29].
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2.3 피라미드 구조의 광대역 광 흡수
2.3.1 쌍곡 메타물질 도파로의 느린 빛 모드
쌍곡 메타물질 내부에서는 쌍곡면 형태의 등주파수곡면으로
표현되는 특이적 고유 모드로 인해 음의 군속도를 갖게 된다[16].
이를 이용하여 설계된 도파로의 경우, 그 폭이 유한하기 때문에
둘러싼 매질의 모드와의 결합이 일어나고 그 결과 TM 모드에서
군속도가 0에 가까운 느린 빛 모드가 나타난다[30].
쌍곡 메타물질 도파로 내의 고유 모드를 구하고 자유 공간
고유 모드와의 경계 조건을 사용하면 분산 관계를 얻을 수 있다.
나아가, 분산 관계에서 파수에 대한 주파수의 변화율을 구하여
그림 2.3 쌍곡 메타물질 도파로
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군속도를 계산할 수 있다. 도파로 모드의 진행 방향 파수  와 주파수
  에 대해 분산 관계식을 나타내면 다음의 식과 같다[15]. 그림
2.4는 분산 관계와 군속도를 각각 그래프로 나타낸 것이다. 도파로의





















그림 2.4 쌍곡 메타물질 도파로의 분산 관계 및 군속도
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2.3.2 2차원 톱날 구조의 광대역 광 흡수
쌍곡 메타물질 도파로에서 나타나는 느린 빛 모드를 이용하면
특정 주파수에서 완전 광 흡수를 구현할 수 있다. 이 때, 광 흡수
주파수는 도파로의 폭에 의해 결정되며 폭이 넓을수록 낮은
주파수에서 광 흡수가 발생한다. 이를 활용하여 도파로의 폭을
점진적으로 변화시킴으로써 연속적인 주파수 영역에서 완전 광
흡수를 일으키는 구조가 제안되었다[15]. 그림 2.5는 2차원의 쌍곡
메타물질 기반 완전 광 흡수체의 모식도이다. 이와 같이 톱날 형태의
쌍곡 메타물질 나노 구조체를 제작하여 적외선 영역에서 광대역의
완전 광 흡수체가 구현된 바 있다.
그림 2.5 톱날 구조의 광대역 광 흡수체
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2.4 집속이온빔장치
현대 집속이온빔장치의 기술은 도체 및 절연체의 고정밀
밀링이 가능하기 때문에 반도체 연구 및 처리 환경, 고장 분석, 장치
수정, 마스크 수리, Transmission electron microscopy (TEM) 시료
제작 등에서 널리 이용되고 있다[18-20, 31]. 집속이온빔장치는
높은 이온 전류 빔을 주사하여 샘플 물질을 제거하는
밀링(Milling)이 가능하다[32]. 시료에 빔을 주사함으로써, 임의의
형상을 제작할 수 있다. 대개 Gallium 이온을 이용하며, 빔의 크기는
10nm 이하이다[33]. 그림 2.6은 연결되어 있는 금속 도체가
직사각형으로 밀링되어 전기적 연결이 차단된 일반적인 예시이다.
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본 논문에서는 집속이온빔장치의 기능 중에서 전하 중화제[34]
와 빔의 체류 시간을 세분화 할 수 있는 그레이스케일[35] 이미지를
중점적으로 이용하여 다층박막의 원뿔 반복 구조를 구현하였다. 
2.4.1 전하 중화제(Charge Neutralizer)
그림 2.6 금속(금)으로 증착되어 전기적 전도가 가능한
부분을 집속이온빔장치를 이용하여 차단한 예시
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집속이온빔장치는 이온 빔을 원하는 영역에 주사할 수 있지만,
시료가 비전도성의 유전체인 경우, 이온 전하의 축적이 발생하여
그림 2.7과 같이 이온 빔이 굴절되는 드리프트(Drift) 현상이
발생하게 된다.
드리프트 효과가 발생하게 되면 이온 빔 밀링 시에 정확도가
감소하고 원하는 영역의 밀링이 불가능하다. 그림 2.8은 Al2O3
웨이퍼 위에 Graphite를 임의대로 옮긴 후 직사각형 모양의 목표
영역(점선)을 설정하고 밀링을 시도하였으나 빔이 (a)오른쪽 아래
또는 (b) 오른쪽으로 빔이 벗어나면서 다른 영역으로 밀링이
확대되는 현상을 보이고 있다. 
그림 2.7 이온 빔이 굴절되는 드리프트 효과의 모식도
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이러한 단점을 보완하기 위하여 재료를 전도성 박막으로
코팅하거나 전도성 물질(대개 카본 테이프)을 재료에 부착하여 이온
빔 밀링을 실시하게 되는데[36], 이러한 경우 전도성 물질을 통한
이온 전하의 해방을 도울 수 있다. 하지만 이 경우에도 전도성
물질에 의한 완벽한 보완이 이루어 지지 않기 때문에 초정밀 밀링이
필요한 경우에는 부적합한 방법이며, 전도성 물질로 코팅이 어려운
(a) 
(b)
그림 2.8 밀링이 실패 되는 드리프트 효과의 예시
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경우에는 적용할 수 없는 방법이다. 그림 2.9는 이를 실제로
응용하여 1cm x 1cm Al2O3 웨이퍼를 카본 테이프로 접지한 시료의
모습이며 그림 2.10은 전도성 물질을 이용해 드리프트 효과를
보완하는 과정을 모식도로 나타내고 있다.
그림 2.9 1cm x 1cm Al2O3 웨이퍼(점선)를 카본
테이프(검정색)로 접지한 시료
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전하 중화제는 이온 빔을 주사할 때 적정량의 전자 빔을
동시에 주사하여 축적된 이온 전하를 흡수하고 제거하게 된다[37].
그림 2.11은 전하 중화제를 이용하여 드리프트 효과가 어떻게
보완되는지를 나타내고 있다.
그림 2.10 전도성 물질을 이용한 드리프트 효과 보완 모식도
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이러한 경우 이온 빔의 굴절을 방지할 수 있으며, 높은
정확도를 가지고 원하는 영역의 밀링이 가능해진다. 하지만 주사
되는 전자의 에너지를 적정 수치로 조정해야 하며, 그렇지 못할 경우
이온 빔의 드리프트 효과를 보완할 수 없거나 밀링이 계획대로 실시
되지 않을 수 있다. 그림 2.12는 Al2O3 웨이퍼 위에 Graphite를
임의대로 옮긴 후 직사각형 모양의 목표 영역(점선) 4곳을 설정하고
전하 중화제를 이용하여 밀링을 시도 하였을 때 빔의 드리프트
그림 2.11 전하 중화제를 이용한 드리프트 효과 보완 모식도
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현상을 보완하면서 목표 영역만 밀링된 것을 확인할 수 있다. 같은
시료를 이용 하였던 그림 2.8의 결과와는 확연히 구별이 되며 밀링의
정확도나 질이 훨씬 더 향상 되었음을 확인 할 수 있다.
2.4.2 집속이온빔의 체류 시간(Dwell time) 세분화
특정 집속이온빔장치는 그레이스케일(Grayscale)로 제작된
비트맵(Bitmap) 이미지를 읽어 들이고, 음영의 차이에 따라 빔의
체류 시간을 다르게 하여 이온 빔을 주사할 수 있다. 그림 2.13(a)는
그레이스케일 패턴을 비트맵 파일로 제작한 것이고 그림 2.13(b)는
이를 집속이온빔장치를 통하여 제작한 구조이다[27]. 디지털 패턴의
그림 2.12 전하 중화제를 이용하여 드리프트 효과를 보완한 예시
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장점은 각 픽셀의 체류 시간을 선택적으로 정의할 수 있다는
것이다[35]. 픽셀이 흰색에 가까울수록 빔의 체류 시간이 길고,
반대로 검은색에 가까울수록 빔의 체류 시간은 감소한다. 순수한
검정색에서는 빔의 주사가 이루어지지 않는다. 빔의 체류 시간이 긴
영역일수록 집속이온빔장치의 밀링은 더욱 깊숙이 이루어지고, 이로
인하여 그림 2.13과 같은 3차원의 복잡한 구조 제작이 가능하다.
(a)                                (b)
그림 2.13 집속이온빔장치에 그레이스케일을 활용하여 제작한 예시
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제 3 장 결과와 해석
3.1 원뿔형 완전 광 흡수체의 구조 및 특성
3.1.1 구조 및 개요
본 논문에서는 다층박막 구조의 다양한 공진 모드를 통해
광대역 완전 광 흡수를 얻기 위하여 다층박막의 주기적 원뿔 형태
구조를 제안하였다. 다층박막을 형성하는 금속과 유전체는 공정
과정에서의 박막 간 밀착력을 고려하여 각각 Al과 Al2O3를
사용하였다. 원뿔 형태 구조를 사용함으로써 단위 구조 내의 편광
방향 의존성을 제하고, 이를 그림 3.1과 같이 육각 구조로 배열하여
주기적 배열에서 발생하는 편광 방향 의존성을 최소화하도록
설계하였다.
그림 3.1 원뿔형 완전 광 흡수체 모식도
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설계된 완전 광 흡수체는 두께가 450nm인 Au 반사판 위에
Al과 Al2O3를 20nm씩 교대로 증착한 구조이다. 박막 층의 수는 모두
10 쌍으로 전체 높이는 반사판을 포함하여 850nm 이다. 각 층의
두께가 완전 광 흡수 대역인 가시광선과 근적외선 파장의 1/20
이하이므로 유효 매질 이론을 적용할 수 있으며 쌍곡 메타물질로
해석이 가능하다. 쌍곡 메타물질 도파로 구조의 완전 광 흡수
주파수는 도파로의 폭에 의존하므로 원뿔의 상단과 하단 폭에 따라
완전 광 흡수 대역폭이 결정된다. 
3.1.2 광 흡수율의 수치해석
본 논문에서는 수치해석 도구로서 유한요소법(Finite Element 
Method)을 사용하였다. 수치해석에 사용되는 Au, Al, Al2O3의  
물성값인 유전함수는 [38, 39]를 참조하였다. 그림 3.1과 같이
다층박막의 원뿔 구조를 육각형으로 배열한 후 선형 편광된 빛이
수직 입사할 때의 전자장의 분포를 분석하여, 가시광선에서 적외선에
해당하는 파장인 400nm~2500nm에서 광 흡수율을 계산하였다. 이
때, 광 흡수율은 입사된 빛의 에너지와 금속 층에서 손실된
열에너지의 비율로 정의되었다. 
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그림 3.2는 원뿔형 다층박막 구조체의 광 흡수율을 나타낸
그래프이다. 상단과 하단 폭을 각각 20nm와 200nm, 하단 간격을
50nm로 설계할 경우 가시광선 영역을 포함한 400nm~1000nm에서
95%이상의 광대역 광 흡수를 보였다. 이러한 광대역의 광 흡수
현상은 원뿔형 구조체의 연속적 공진주파수 특성에 기인한다. 그림
3.3은 광 흡수 스펙트럼에서 400nm, 600nm, 800nm에 해당하는
자기장의 세기 분포를 나타낸 것으로서, 연속적 공진 현상이 각각
다른 위치에서 발생함을 보여준다. 원뿔의 폭이 넓어질수록 더 낮은
주파수에서 공진을 일으키며, 따라서 긴 파장의 빛을 흡수한다.
그림 3.2 원뿔형 다층박막 구조체의 광 흡수 스펙트럼
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이러한 광대역 광 흡수 특성이 느린 빛 현상에 기인하는 것을
설명하기 위하여 제안된 구조에서 각 방향의 유효 유전율을 구하면
그림 3.4(a)와 같다. 그래프에서 나타나듯이 각 방향 유효 유전율
실수부의 부호가 다르므로 쌍곡 메타물질로서 해석될 수 있다. 이에
따라 분산 관계식을 구하면 그림 3.4(b)와 같이 얻어진다. 도파로의
폭을 20nm에서 200nm까지 점진적으로 증가시킴에 따라 느린 빛
모드가 형성되는 주파수가 500nm에서 800nm까지 변하며 이를 통해
해당 주파수 대역에서 나타나는 광대역의 광 흡수 특성을 설명할 수
있다.
(a)                  (b)                   (c)
그림 3.3 파장 변화에 따른 자기장 세기 분포 (a)400nm (b)600nm 
(c)800nm
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하지만, 원뿔의 상단 폭을 20nm 로 제작하는 것에 어려움이
존재하기 때문에 이를 고려하여 상단 폭을 100nm로 설계하고, 하단
폭을 200nm, 300nm, 400nm 로 변화시키며 광 흡수율을
재해석하였다. 그림 3.4는 계산된 광 흡수율을 원뿔의 하단 폭에
따라 비교하고 있다. 하단 폭이 증가함에 따라 더 긴 파장의 공진
모드가 발생하므로 광 흡수 대역이 저주파수 영역으로 확장된다. 
(a)                                    (b)
그림 3.4 (a) Al/Al2O3 다층 박막 구조의 유효 유전율
(b) 다층 박막 도파로의 폭 길이 변화에 따른 분산 관계
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하단 폭이 200nm인 경우 공진 주파수에 해당하는 600nm~ 
1000nm의 파장 대역에서 95% 이상의 고른 흡수율을 보이나, 하단
폭이 300nm, 400nm인 경우 공진이 발생하는 파장 대역에서
흡수율의 변동이 나타남을 확인할 수 있다. 이는 상단 폭과 하단
폭의 차이가 증가함에 따라 점진적 변화로 해석 가능한 범위를
벗어나기 때문이다.
그림 3.4 원뿔 하단 폭 변화에 따른 광 흡수 스펙트럼
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3.2 원뿔형 완전 광 흡수체 제작
다층박막의 원뿔형 구조의 완전 광 흡수체를 재현 하기 위한
모식도가 그림 3.5에 단계별로 나타나있다. 금(Au)을 충분한 두께로
증착하고 얇은 두께의 유전체(Al2O3)와 금속(Al)을 반복적으로
증착한 후 집속이온빔장치를 이용하여 원뿔형의 구조체를 구현하게
된다.




그림 3.6 (a)는 유전체(Al2O3)와 금속(Al)의 반복 증착
조건을 확립하기 위하여 그림 3.6 (b)의 모식도처럼 증착을 진행한
후 촬영한 주사형 전자 현미경(Scanning Electron Microscope: 
SEM)의 이미지이다.
실리콘(Si) 웨이퍼 위에 Thermal Evaporator를 사용하여
접착력 증대를 위한 크롬(Cr) 박막을 5nm 증착하고 같은 방법으로
금(Au)를 130nm를 증착하였다. 그 후 Ar+ 플라즈마를 이용하는
            (a)                          (b) 
그림 3.6 실리콘(Si) 웨이퍼 위에 증착된 금(Au) 반사판과 6쌍의
유전체(Al2O3)/금속(Al) 박막
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          (a)                              (b) 
그림 3.7 실리콘(Si) 웨이퍼 위에 증착된 금(Au)반사판과
10쌍의 유전체(Al2O3)/금속(Al) 박막
Sputter 장비를 사용하여 Al2O3 박막을 증착하고, 이어서 Thermal 
Evaporator를 사용하여 Al 박막을 반복적으로 증착하였다. 그림 3.6
(a)는 마지막 Al 박막의 증착이 완료된 후 100시간 이상 대기 중에
노출된 후 촬영된 이미지인데, 맨 위의 층에서 산화가 진행된 것을
확인할 수 있다. 이를 통하여 각 층의 박막증착
공정이 완료된 후 다음 박막증착 공정이
진행되기 까지 대기중의 노출 시간을 최소화
하여야 한다는 결론을 얻게 되었다. 이를 토대로
하여 그림 3.7 (b)와 같이 10쌍의
유전체(Al2O3)/ 금속(Al)을 증착하였다. 다만
후속공정이 진행되면서 금(Au) 반사판이 전부
소진되는 것을 방지하기 위해 목표
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두께를 450nm로 증대하여 공정을 진행하였다.
더불어 맨 위의 층이 Al2O3 일 경우가 Al 경우보다 막질의
보호가 뛰어나 Al2O3 박막으로 맨 위층의 공정을 마감하였고 이를
그림 3.7 (a)에서 확인할 수 있다. 금(Au) 반사판 위로 각 20nm의
박막층이 총 21번 증착되었고 총 두께는 450nm로 각층의 평균
공정오차는 1.4nm 이다. 
3.2.2 전하 중화제와 그레이스케일(Grayscale)이미지를
활용한 원뿔형 구조 제작
다층박막을 형성한 후에 집속이온빔장치를 활용하여 원뿔형
구조를 제작하게 된다. 이때 그레이스케일 이미지를 활용함으로써
집속이온빔의 체류시간을 세분화하여 원뿔의 기울기를 구현할 수
있다.
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그림 3.8은 구현하고자 하는 원뿔 구조와 일치하는
그레이스케일 이미지를 제작한 것이다. 하지만 이것을 바탕으로
집속이온빔을 활용하여 구조를 제작할 경우, 앞서 서술한 이온 빔의
드리프트 현상이 일어나게 되고 전하 중화제를 활성화 하더라도
완벽한 보완이 이루어지지 않기 때문에 완벽한 원뿔형 구조를 구현할
수 없다.
그림 3.9는 전하 중화제를 활성화 하지 않고 집속이온빔
밀링을 시도한 후 촬영한 이미지이다. 원뿔의 형태가 대칭적이지
않게 밀링된 것을 확인 할 수 있다.
그림 3.8 원뿔 구조와 일치하는 그레이스케일 이미지
36
그림 3.10은 그림 3.8의 그레이스케일 이미지를 이용하여
구현한 구조를 촬영한 것이다. 원뿔들의 중심부영역에 이온 빔의
체류시간이 길어 전체적인 높이가 현저히 낮아지고, 원뿔형 구조의
구현이 이루어지지 않은 것을 관찰할 수 있다. 이로 인하여 실제
제작하고자 하는 구조체와 그와 상응하는 그레이스케일 이미지는
차이가 있을 수 있음을 확인하였다.
그림 3.10 원뿔구조와 일치하는 그레이스케일 이미지를 활용한 밀링
그림 3.9 전하 중화제를 활성화 하지 않고 집속이온빔장치를 통해
구현된 원뿔 구조
37
이를 바탕으로 하여 원뿔의 중심부 영역에서 빔의 체류시간을
줄이고 실제 원뿔의 모양과 비슷한 형태를 구현하기 위하여 그림
3.11 과 같은 그레이스케일 이미지를 제작하였고 그림 3.12는 이를
활용하여 집속이온빔장치에서 제작한 구조를 촬영한 것이다. 이는
그림 3.10과 비교하였을 때 원뿔의 형태가 향상된 것을 확인할 수
있다.
그림 3.11 원뿔 중심부의 이온 빔 체류시간을 줄이는
그레이스케일 이미지
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하지만 이러한 그레이스케일의 경우 원뿔 중심부의 작은 원의
경계에서부터 이온 빔의 체류시간이 급격하게 증가하는 단점이
있기에 그림 3.13과 같이 원뿔 중심부의 작은 원의 경계부터
그림 3.12 원뿔 중심부의 이온 빔 체류시간을 줄이는 그레이스케일
이미지를 활용한 밀링
그림 3.13 이온 빔 체류시간을 연속적으로 설계하고 대면적
구현을 위한 퍼즐형 그레이스케일 이미지
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연속적으로 (continuous) 이온 빔의 체류시간이 증가하도록
설계함과 동시에 패턴을 이어 붙일 수 있도록 퍼즐형식으로 제작하여
대면적 구현에 용이하도록 하였다.
3.2.3 공정 결과
그림 3.13의 그레이스케일 이미지를 집속이온빔장치에서
활용하여 구현한 것이 그림 3.14이고, 같은 방식으로 오른쪽에 이어
붙이기를 통하여 그림 3.15를 구현하였는데, 이어 붙여진 경계
부분의 원뿔들이 비대해진 것을 확인할 수 있다 (타원). 이는 원뿔형
구조를 이어 붙여서 제작할 때, 이온 빔에 의하여 깎여 나온
다층박막의 잔여 물질이 제작 완료된 원뿔에 달라 붙으면서 발생하게
된다.
그림 3.14 퍼즐형 그레이스케일 이미지를 활용한 밀링
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이를 통하여 경계면에서의 실험적인 오차를 피하기 어렵다고
판단하여, 단위 격자에 최대한 많은 수의 원뿔 구조를 포함하여
집속이온빔 밀링을 시도하였으나, 그림 3.16과 같이 특정 개수
이상의 구조물이 단일 격자에 포함되게 되면 이는 해상도와 밀링의
정확성을 현저히 저하시킨다. 이로 인하여 집속이온빔으로 밀링시에
이에 해당하는 이온 빔의 확대율 또한 중대한 영향을 미친다는 것을
확인하였다.
그림 3.15 순차적 밀링 시 잔여 물질에 의해 비대해진 경계의 원뿔
그림 3.16 특정 개수 이상의 구조물이 단일 격자에 포함되어
발생하는 해상도의 저하와 밀링의 부정확성
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이를 토대로 가능한 많은 수의 원뿔 구조를 단위 격자에 포함
시킴과 동시에 실험 오차를 줄이기 위하여 원뿔 구조물의 개수를
차츰 줄여가며 집속이온빔장치를 시험해 보았으며, 조건을 최적화
하였다. 이는 그림 3.17 (b)에서 확인할 수 있으며 8 x 8 개의
원뿔을 단위 격자로 설계하고 이온 빔 밀링으로 구현하였다. 원뿔의
상단 폭은 110nm, 하단 폭은 300nm, 하단 폭의 간격은 120nm에
근접하며 이를 반영하여 수치해석을 수행한 결과는 그림 3.18과 같이
나타난다.
(a)                           (b) 
(c) 
그림 3.17 (a)최적화된 8 x 8 개의 원뿔 단위 격자 그레이스케일
이미지 (b)상응하는 집속이온빔 밀링 결과 (c)확대 이미지
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단위 격자 총 9개 (가로 3, 세로 3)를 이어 붙여 그림 3.19을
최종적으로 구현하였다.
그림 3.18 제작된 구조의 수치해석 결과
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(b) 
그림 3.19 8 x 8 개의 원뿔 단위 격자 9개를 구현 후 수직으로부터
(a)40° (b)0° 에서 촬영한  SEM 이미지
(a)
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제 4 장 결   론
본 논문에서는 광대역 완전 광 흡수를 위한 다층막막
구조체를 제안하고 이를 구현하였다. 광대역의 흡수 폭을 얻기
위하여 연속적 공진 주파수를 갖는 원뿔형 다층박막 구조체를
제안하고 유한요소법을 이용한 수치해석으로 원뿔의 상단 폭 20nm와
하단 폭 200nm의 경우 400nm~1000nm의 파장 대역에서 95% 
이상의 광 흡수가 나타남을 확인하였다. 또한 원뿔의 상단 및 하단
폭을 조절함으로써 광 흡수 대역을 제어할 수 있음을 입증하였다.
하지만 제작의 용이를 위하여 상단 폭을 100nm로, 하단 폭을
200nm, 300nm, 400nm로 재설계하여 광 흡수율을 분석한 결과
하단 폭이 증가함에 따라 낮은 주파수의 공진 모드가 발생하므로 광
흡수 대역이 장파장 영역으로 확장되었다. 이를 제작하기 위하여 Au 
450nm의 반사판 위에 금속(Al 20nm)과 유전체 (Al2O3 20nm)의
박막 10 쌍을 증착하고 집속이온빔장치를 사용하여 원뿔형 패턴을
구현하였다. 제작된 구조체의 폭과 간격을 반영한 수치해석 결과
대부분의 가시광 영역에서 90%이상의 광 흡수율을 보였다.
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Nano-structure for Broadband 
Perfect Light Absorption
Hyunwoo Cho
Dept. of Electrical and Computer Engineering
The Graduate School
Seoul National University
The perfect light absorber, theoretically absorbing 100% 
of light by suppressing the transmission and reflection of 
incident light has attracted much attention due to its potential 
for use in solar cells, selective thermal emitters, sensors and 
detectors. In the early stage, several perfect light absorbers 
based on resonator have been proposed using coupling with 
surface plasmon polariton, waveguide mode, and cavity 
containing absorbing material, while the narrow bandwidth of
absorption was unavoidable. On the other hand, the recently 
proposed metamaterial-based perfect light absorber has 
optical properties that are not present in the nature through 
49
subwavelength periodic arrangement, so that the broadband 
light absorption is achievable by adjusting the structural 
parameters.
In this study, I proposed a cone-shaped hyperbolic 
metamaterial structure as a broadband polarization-
independent perfect light absorber. Since the hyperbolic 
metamaterial has characteristics of the metal and the 
dielectric according to the direction, a slow light mode
appears at a specific frequency due to extraordinary
eigenmode. By adopting a conical shape, it is possible to 
broaden the bandwidth that forms the slow light mode, 
thereby obtaining the broadband light absorption. In order to 
realize such a conical three-dimensional structure, focused 
ion beam was used, and the ion beam dwell time was 
controlled by using a grayscale image.
Keywords : Perfect Light Absorber, Focused Ion Beam
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